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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen < 

(S3) Oszillator mit veranderbarer Induktivitat. 

© Die Erfindung betrifft einen Oszillator mit veranderba- 
rer Induktivitat, insbesondere zur Realisierung integrier- 
ter spannungsgesteuerter Oszillatoren fur den unteren 
GHz-Bereich. Bei einem Oszillator mit einem LC-Schwing- 
kreis mit mindestens einer Induktivitat ist uber eine mit. 
der Osziflatorfrequenz betatigte Schaftvorrichtung eine 
wettere Induktivitat periodisch parallel schaltbar, wobei 
t ein Steuereingang der Schaltvorrichtung an eine veran- 
. derbare Gleichspannung angeschlossen ist Entspre- 
chend dem Verhaltnis der Dauerdes leitenden Zustandes 
und der Dauer des nicht leitenden Zustandes der Schart- 
fc vorrichtung innerhalb einer Schwin gun gsperiode ist die 
zeitgemittelte, wirksame Induktivitat veranderbar. Der Os- 
zillator ist in Frequenzsynthesizern fur Breitbandsysteme 
sowie fur Hochgeschwindigkeitsschaltungen einsetzbar. L* 
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Beschreibung 



Die Erfindung betriffl einen Oszillator mit veranderbarer 
Induktivitat, insbesondere zur Realisierung integrierter 
spannungsgesteuerter Oszillatoren fur den unteren GHz-Be- 5 
reich. In integrierten Schaltungen werden spannungsgesteu- 
erte Oszillatoren meist in Form von Ringoszillatoren oder 
LC-Oszillatoren verwendet. Ringoszillatoren zeichnen sich 
durch eine hohe Fi^uenzdxirchstimmbarkeit aus. Dieser 
Vorteil wird jedoch durch ein starkes Phasenrauschen und 10 
ein starkes Phasenjitter beeintrachtigt. Bei LC-Oszillatoren 
wird die Frequenzdirahstimmbarkeit vorwiegend mit Hilfe 
variabler Kapazitaten, beispielsweise Kapazitatsdioden, 
herbeigefiihrt. Diese Oszillatoren weisen zwar ein geringe- 
res Phasenrauschen und ein geringeres Phasenjitter auf, je- 15 
doch ist die Fi^uenzdurchsuinmbarkeit meist erheblich 
eingeschrankt. 

In der JP 093 215 38 A wird eine spannungsgesteuerte 
LC-Oszillatorschaltung beschrieben, bei der mit Hilfe eines 
Schalttransistors ein Teil der Induktivitat fur bestimmte 20 
Zeitabschnitte kurzgeschlossen wird, wodurch sich die in- 
duktive Komponente zeitweise derart verringert, daB ein 
wechselweiser Betrieb des Oszillators in zwei Frequenzban- 
dem moglich ist. 

Abgesehen von dem Schaltvorgang, der wesentlich lang- 25 
samer als die Periodendauer in dem angestrebten Frequenz- 
bereich ist, gestattet eine derartige Losung nicht das konti- 
nuierliche Durchstimmen der Frequenz in einem weiten Fre- 
quenzbereich. 

Ein ahnliches Prinzip wird auch in: A. Krai et al "RF- 30 
CMOS-Oscillators with Switched Tuning," Custom Integra- 
ted Circuits Conference (aCC'98), pp. 555-558 beschrie- 
ben. Bei einem vollintegrierten CMOS-Oszillator fur einen 
Frequenzbereich zwischen 1 und 2 GHz wird ein Durch- 
stimmbereich von etwa 26% durch das Schalten zwischen 35 
mehreren diskreten Induktivitatswerten erzielt 

Neben dem Einsatz von Schaltelementen, die das Phasen- 
rauschen und das Phasenjitter negativ beeinflussen, tritt bei 
dieser Losung der Nachteil zu Tage, daB trotz einer hohen 
Komplexitat der Schaltung nur ein relativ begrenzter Durch- 40 
stirnmbereich der Frequenz erzielt werden konnte. Zudem* 
kann durch das Schalten diskreter Induktivitatswerte nur ein 
quasikontinuierliches Durchstimmen der Frequenz erzeugt 
werden, welches durch kapazitives Durchstimmen erganzt 
werden muB. „ 45 

Es ist somit Aufgabe der Erfindung, einen Oszillator mit 
einer veranderbaren Induktivitat vorzuschlagen, mit dem die 
Nachteile des Standes der.Technik beseitigt werden und mit 
dem insbesondere bei geringem Phasenrauschen und Pha- 
senjitter eine kontinuierliche Frequenzdurchstimmbarkeit in 50 
einem weiten Bereich erzielbar ist. 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe dadurch gelost, daB 
bei einem Oszillator mit einem LC-Schwingkreis mit min- 
destens einer Induktivitat liber eine mit der Oszillatorfre- 
quenz betatigte Schaltvorrichtung eine weitere Induktivitat 55 
periodisch parallel schaltbar ist und daB ein Steuereingang 
der Schaltvorrichtung an eine veranderbare Gleichspannung 
angeschlossen ist. Vorteilhafierweise ist mehreren Indukti- 
vitaten iiber je eine steuerbare Schaltvorrichtung eine wei- 
tere Induktivitat periodisch parallel schaltbar. Die steuerba- 60 
ren Schaltvorrichtungen weisen periodisch einen leitenden 
und anschlieBend einen nichtleitenden Zustand auf. Sie sind 
durch eine veranderbare Steuerspannung steuerbar. Dabei 
ist das Verhaltnis der Dauer des leitenden Zustandes und der 
Dauer des nichtleitenden Zustandes der Schaltvorrichtungen 65 
innerhalb einer Schwingungsperiode des Oszillators in Ab- 
hangigkeit von dem Wert der Steuerspannung veranderbar. 
Entsprechend dem Verhaltnis der Dauer des leitenden Zu- 



standes und der Dauer des nichtleitenden Zustandes der 
Schaltvorrichtungen innerhalb einer Schwingungsperiode 
des Oszillators ist die zeitgemittelte, wirksame Induktivitat 
in Abhangigkeit von dem Wert der Steuerspannung veran- 
derbar. Die steuerbaren Schaltvorrichtungen sind vorteilhaf- 
terweise Schalttransistoren und insbesondere MOSFET, de 
ren Gate-Anschliisse an den Eingang der Steuerspannung 
und deren Source-Anschliisse an die Oszillatorfrequenz fuh- 
rende Teile der Schaltungsanordnung geschaltet sind. Vor- 
teilhaflerweise ist der Oszillator in einer CMOS- oder bipo- 
laren Technologie ausgefuhrt und ist bevorzugt in Frequenz- 
synthesizern fur Breitbandsysteme sowie fur Multibandan- 
wendungen und fur die Takterzeugung und Taktriickgewin- 
nung in Hochgeschwindigkeitsschaltungen, wie beispiels- 
weise Mikroprozessoren und Speichem, einsetzbar. 

Die Lehre der Erfindung besteht in dem Ersatz der Spulen 
in einem Schwingkreis durch Paare parallel geschalteter 
Spulen, von denen jeweils eine der Spulen mit einem peri- 
odisch geofluaeten und geschlossenen Schalter verbunden 
ist Damit ist jeweils nur eine Spule beziehungsweise die 
Parallelschaltung beider Spulen wirksam. Die Zeitspanne, 
wahrend der der Schalter innerhalb einer Schwingungsperi- 
ode geschlossen ist, wird durch eine Steuerspannung kon- 
troUiert. Die zeitgemittelte wirksame Induktivitat laBt sich 
derart in einem weiten Bereich andern. Das hat die ange- 
strebte kontinuierliche Durchstimmbarkeit der Frequenz zur 
Folge. 

Die Merkmale der Erfindung gehen auBer aus den An- 
spriichen auch aus der Beschreibung und der Zeichnung her- 
vor, wobei die einzelnen Merkmale jeweils fur sich allein 
oder zu mehreren in Form von Unterkombinationen schutz- 
fahige Ausfuhrungen darstellen, fur die hier Schutz bean- 
sprucht wird. Ein Amfuhrungsbeispiel der Erfindung wird 
im folgenden naher erlautert. In der zugehorigen Zeichnung 
zeigen: 

Fig. 1 einen erfindungsgemaBen Oszillator, 
Fig. 2 ein Diagramm der OsziUatorfrequenz als Funktion 
der Steuerspannung und 

Fig. 3 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel des erfindungs- 
gemaBen Oszillators. 

Big. 1 zeigt einen erfindungsgemaBen LC-Oszillator mit 
zwei zusammenwirkenden Halbleiterschaltern und einer 
Kapazitat C. Die Induktivitaten LI sind in zwei Zweigen an- 
geordnet Den beiden Induktivitaten LI ist jeweils eine wei- 
tere Induktivitat L2 zugeordnet, die durch je eine Schaltvor- 
richtung Sv zu den ersten Induktivitaten LI parallel schalt- 
bar sind. Die Gate-Anschliisse G der als MOSFET ausge- 
fuhrten Schaltvorrichtungen Sv sind an einen Eingang Vcon 
fur eine Steuerspannung Ucon geschaltet, wahrend die 
Source-Anschlusse S mit dem die Oszillatorfrequenz fuh- 
renden Ausgang des Oszillators verbunden sind. 

Fig. 2 zeigt ein Diagramm der Oszillatorfrequenz in GHz 
als eine Funktion der Steuerspannung Ucon. 

Als ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel zeigt Fig. 3 eine 
Schaltungsanordnung des erfindungsgemaBen Oszillators 
mit jeweils zwei ersten Induktivitaten LI; L3, zu denen je- 
weils die weitere Induktivitat L2 parallel schaltbar isL 

Die Funktion des erfindungsgemaBen Oszillators ist fol- 
gende: Die beiden Schaltvorrichtungen Sv, in diesem Aus- 
fuhrungsbeispiel zwei MOSFET, sind bei einer niedrigen 
Steuerspannung Ucon wahrend des groBten Teils einer 
Schwingungsperiode des Oszillators geofmet Dieser Zu- 
stand tritt ein, so lange die Gate-Source-Spannung den 
Schaltpunkt der Schaltvorrichtungen Sv nicht ubersteigt. 
Wahrend der Dauer des nichtleitenden Zustandes der 
Schaltvorrichtungen S v sind nur die ersten Induktivitaten LI 
wirksam. Fiir einen geringen Teil der Schwingungsperiode 
ubersteigt die Gate-Source-Spannung den Schaltpunkt der 
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Schaltvorrichtungen Sv. Fur die Dauer des nunmehr leiten- 
den Zustandes der Schaltvorrichtungen Sv sind die weiteren 
Induktivitaten L2 zu den ersten Induktivitaten LI parallel 
geschaltet, wodurch sich der Gesamtwert der wirksamen In- 
duktivitat iii einer Funktion der Zeit verringert. Entspre- 5 
chend dem Verhaltnis der langeren Dauer des nichtleitenden 
Zustandes der Schaltvorrichtungen Sv zu der kiirzeren 
Dauer ihres leitenden Zustandes ergibt sich eine relativ 
groBe zeitgemittelte, wirksaine Induktivitat. Die daraus re- 
. sultierende Oszillatorfrequenz ist entsprechend niedrig. 10 

Bei einer erhohten Steuereparinung Ucori sind die beiden 
Schaltvorrichtungen Sv nur wahrend eines geringeren Ifeils 
der Schwingungsperiode geofxhet und wahrend ihres groBe- 
ren Teils geschlossen. Entsprechend dem Verhaltnis der kiir- 
zeren Dauer des nichtleitenden Zustandes der Schaltvorrich- 15 
tungen Sv zu der langeren Dauer ihres leitenden Zustandes 
ergibt sich eine relativ geringe zeitgemittelte, wirksaine In- 
duktivitat Die daraus resultierende Oszillatorfxequenz ist 
entsprechend hoch. 

Als ein Spezialfall sei angenommen, daB die Induktivitat 20 
und Giite der Spulenpaare LI und L2 identisch seien und die 
GroBenwerte LI und Ql besitzen. Fur den Fall idealer 
Schaltvorrichtungen Sv gilt dann fur die Induktivitat L und 
die Giite Q der Gesamtanordnung bestehend aus LI, L2 und 
demSchalten 25 
L = LI, Q = Ql bei geofmeten Schaltvorrichtungen Sv und 
L = Ll/2, Q = Ql bei geschlossenen Schaltvorrichtungen Sv. 

Das SchlieBen der Schaltvomchtuhgen Sv bewirkt also 
eine Halbierung der fur die Oszillatorfxequenz maBgeben- 
den, Induktivitat. Die Giite der Spulenpaare LI und L2 ist 30 
gleich der Giite der einzelnen Spule. Beachtet man, daB fur . 
die Oszillatorfrequenz naherungsweise gilt 
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fo=l//L, ' 

so findet man fur die untere Grenzfrequenz fo^nin und fur 
die pbere Grenzfrequenz fq,max des Frequerizdurchstirnm- 
bereichs den Zusammenhang: 

fo,max = ;/5 • fo,min. 

Fur den allgemeinen Fall nicht notwendigerweise glei- 
cher Spulen folgt analog: 

fo,max = jftl + L1/L2) • fo,min. . 45 

Somit kann der Frequerizdurchstimmbereich durch die 
Wahl eines groBeren Verhaltnisses von L1/L2 noch weiter 
erhoht werden. 

Fig* 3 zeigt den simulierten Frequerizdurchstimmbereich 50 
in der Form eines Diagramms der OsziUatorfrequenz fo als 
eine Funktion der Steuerspannung Ucon fiir L1/L2 = 2. In 
diesem Beispiel betragt der Frequenzdurchstimmbereich 
etwa 1^5 GHz, das heiBt mehr als eine Oktave. 

Der Frequenzdurchstimmbereich kann durch die Verwen- 55 
dung von mehr als zwei Induktivitaten LI, L2 erhoht wer- 
den. Eine Moglichkeit dazu wird in Fig. 3 demons triert. 

Der erfindungsgemaBe Oszillator ist in voUintegrierter 
Bauweise sowohl in einer CMOS- als auch in einer bipola- 
ren Technologie ausfuhrbar. Er ist in vprteilhafter Weise in 60 
Frequenzsynthesizem fiir Breitbandsysteme sowie fiir Mul- 
tibandanwendungeh und fiir die Takterzeugung und Tak- 
triickgewinnung in Hochgeschwindigkeitsschaltungen, wie 
Mikroprozessoren und Speicher, einsetzbar. 

In der vorliegenden Beschreibung wurde anhand konkre- 65 
ter Ausfuhrungsbeispiele ein Oszillator mit veranderbarer 
Induktivitat erlautert. Es sei aber vermerkt, daB die vorlie- 
gende Erfindung nicht auf die Einzelheiten der Beschrei- 



bung in den Ausfuhrungsbeispielen beschrankt ist, da im 
Rahmen der Anspriiche Anderungen und Abwandlungen 
beansprucht werden. 

Patentanspriiche 

1. Oszillator mit einem LC-Schwingkreis, dadurch 
gekennzeichnet, daB mindestens einer Induktivitat 
(LI) iiber eine mit der Oszillatorfrequenz betatigte 
Schaltvorrichtung (Sv) eine weitefe Induktivitat (L2) 
periodisch parallel schaltbar ist und daB ein Steuerein- 
gang (V con) der Schaltvorrichtung (Sv) an eine veran- 
derbare Gleichspannung (Ucon) angeschlossen ist 

2. Oszillator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB mehreren Induktivitaten (LI) iiber je eine steu- 
erbare Schaltvorrichtung (S v) eine weitere Induktivitat 
(L2) periodisch parallel schaltbar ist 

3. Oszillator nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die steuerbaren Schaltvorrichtungen (Sv) 
periodisch einen leitenden und anschlieBend einen 
nichtleitenden Zustand aufweisen. 

4. Oszillator nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die steuerbaren Schaltvorrichtungen (Sv) 
durch eine veranderbare Steuerspannung (Ucon) steu- 
erbar sind. 

5. Oszillator nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Verhaltnis der Dauer des leitenden 
Zustandes und der Dauer des nichtleitenden Zustandes 
der Schaltvorrichtungen (5v) innerhalb einer Schwin- 
gungsperiode des Oszillators in Abhangigkeit von dem 

. Wert der Steuerspannung (Ucon) veranderbar ist 

6. Oszillator nach einem oder mehreren der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB ent- 
sprechend dem Verhaltnis der Dauer des leitenden Zu- 
standes und der Dauer des nichtleitenden Zustandes der 
Schaltvorrichtungen (Sv) innerhalb einer Schwin-. 
gungsperiode des Oszillators die zeitgemittelte, wirk- 
saine Induktivitat in Abhangigkeit von dem Wert der 
Steuerspannung (Ucon) veranderbar ist 

7. Oszillator nach einem oder mehreren der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
steuerbaren Schaltvorrichtungen (Sv) Schalttransisto- 
ren, insbesondere MOSFET, sind. 

8. Oszillator nach einem oder mehreren der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Gate-Anschliisse (G) der MOSFET an den Eingang 
(Vcon) der Steuerspannung (Upon) geschaltet sind. 

9. Oszillator nach einem oder mehreren der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Sbturce-Anschliisse (S) der MOSFET an die Oszillator- 
fxequenz fuhrende Teile der Schaltungsanordnung ge- 
schaltet sind 

10. Oszillator nach einem oder ; mehreren der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Oszillator in einer CMOS- oder bipolaren Technologie 
ausgefuhrt ist. 

11 . Oszillator nach einem oder mehreren der vorherge- 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Oszillator in Frequenzsynthesizem fur Breitbandsy- 
steme sowie fur Multibandanwendungen und fiir die 
Takterzeugung und Taktriickgewinnung in Hochge- 
schwindigkeitsschaltungen, wie beispielsweise Mikro- 
prozessoren und Speichern, Anwendung findet 
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